




























































La  finalitat  d'aquest  projecte  és  l'adquisició  d'un  nou  coneixement  científic  i  tecnològic  que 
permeti  desenvolupar  nous  materials  a  partir  de  la  producció  de  nanofibres  de  carboni,  que 
responguin  a  necessitats  de  diferents  sectors  tecnològics  i millorin  les  propietats mecàniques, 
elèctriques  i  tèrmiques  dels  materials  existents.  En  tant  això,  l’objectiu  d’aquest  projecte  és 




compòsits  a  partir  d’una  matriu  polimèrica  termoplàstica  d’acrilonitril  butadiè  estirè  (ABS)  i 
nanofibres  de  carboni,  tant  purificades  com  sense  purificar,  per  finalment  estudiar  les 



























Durant  el  procés  de  preparació  i  elaboració  d'aquest  projecte  he  comptat  amb  el  suport  i 




el  transcurs  del  present  estudi. Agrair  també,  tant  a  l’Ignasi Casanova Hormaechea  com  a  la 
Patricia Pardo Tràfach, per confiar en mi per a la realització d'aquest projecte. Gràcies a Santiago 
Suriñach per realitzar els assajos de termogravimetria d’aquest projecte. 
Donar  les gràcies a  tots  els membres  que han  format  el grup nAUTO, Edu  F. Aymerich, Sergi 
Galindo, Xavier Carod, Andrea Jaime i Alejandro Sandoval; junts em pogut aprendre els uns dels 
altres. Com no, també agrair la col∙laboració dels tècnics Trifon Trifonov i Montserrat Domínguez 






































































































































































































































































manera  com  es  forma  la  làmina  original,  el  resultat  pot  dur  a  nanofibres  de  diferents 
diàmetres  i diferent geometria  interna. La  importància  i  l’impacte que aquestes van produir, 
produeixen,  i produiran,  rau en  les  seves possibles aplicacions,  les quals estan  relacionades 
amb les seves grans propietats mecàniques, elèctriques, tèrmiques i òptiques. 
L’estudi de  la síntesi de nanofibres de carboni representa una àrea d’investigació  interessant 
en  la  ciència  moderna.  La  indagació  d’aquests  materials  obre  les  portes  a  grans 
desenvolupaments  en  diferents  branques  de  la  tecnologia.  Ens  trobem  davant  una  nova 
generació de materials que presenten unes propietats superiors als materials convencionals. 
Les seves excel∙lents propietats mecàniques,  l’alta conductivitat  tèrmica  i elèctrica,  i  la seva 
bona  estabilitat  a  altes  temperatures,  fan  de  les  nanofibres  de  carboni  un material molt 
interessant per a ser emprat com a reforç d’altres materials [1]. 
Es va realitzar un estudi previ al present, dins l’assignatura de Pràctiques en Empresa, el qual 
consistia  en  la  síntesi de  nanofibres de  carboni  a  partir  d’un  catalitzador de  cobalt  [2].  Els 
resultats  obtinguts  van mostrar  la  possibilitat  de  síntesi  de  nanofibres  de  carboni  a  partir 
d’aquest tipus de catalitzador en concret. Aquest estudi previ ha sigut el detonant que ha dut 
a  la  realització  d’aquest  projecte  “Síntesi  catalítica  de  nanofibres  de  carboni  a  baixa 






quals  és  van portar  a  terme per  les  empreses  i organismes: SEAT, PLASTAL, PEGUFORM, 







de  coneixement  i  de  noves  tecnologies  industrials  innovadores  en  l’àmbit  de  les 










diferents  nanofibres,  les  quals  barrejades  amb  un  polímer  serà  el  material  d’estudi  per 
observar  diferents  aspectes,  com  són  la  millora  de  la  conductivitat  elèctrica  per  al 








L’estudi  de  la  síntesi  i  funcionalització  de  nanofibres  de  carboni,  juntament  amb  la  seva 
posterior addició a una matriu polimèrica, representa una àrea  d’investigació molt interessant 




és  rellevant  l’obtenció  de  materials  nanocomposats  estructuralment  amb  nanofibres  de 















L’objectiu  general  d’aquest  estudi  és  realitzar  una  innovació  tecnològica  en  aquest  àmbit, 
desenvolupant  processos  de  síntesi  de  nanofibres  de  carboni. Més  concretament,  generar 
diferents nanofibres amb paràmetres de  síntesi  i propietats  controlades, per  tal de generar 
nanocompòsits, la composició dels quals estarà molt ben definida. Aquests nanocompòsits a 
més a més  seran  sotmesos a una caracterització elèctrica  i  tèrmica, per  tal de  relacionar  la 
morfologia de les nanofibres de carboni amb les propietats assolides en els compòsits.  
La finalitat principal del projecte és per tant, adquirir un coneixement científic i tecnològic que 







catalitzadors,  concretament  de  ferro  i  de  níquel.  Posteriorment,  i  en  base  als  resultats 
obtinguts  a  partir  dels  diferents  catalitzadors  de  ferro,  níquel  i  cobalt,  es  pretén  realitzar 
diferents  tècniques  de  preparació  d’aquests  catalitzadors,  com  es  reflexa  la  figura  1  de 
l’estructura d’aquest projecte. 
Es vol realitzar una purificació de  les nanofibres de carboni obtingudes a partir dels diferents 
catalitzadors  i  els  diferents  mètodes  de  preparació  d’aquests.  Obtingudes  les  mostres 
purificades,  es  fabricaran  compòsits  amb  acrilonitril  butadiè  estirè  (ABS)  i  nanofibres,  tant 
purificades  com  sense  purificar.  Realitzats  els  compòsits  es  realitzarà  una  caracterització 
elèctrica  i  tèrmica d’aquests. A més a més, amb  les mostres de nanofibres de  carboni  tant 
purificades com  sense purificar, es  realitzaran assajos de  termogravimetria per  tal de veure 
l’efectivitat de la purificació. 
Alhora, a partir de les nanofibres de carboni obtingudes dels diferents tipus de catalitzadors i 
els  diferents mètodes  de  preparació,  es  pretén  estudiar  com  afecta  l’aplicació  d’un  camp 













































































La  ciència  que  es  dedica  al  control  i manipulació  de  la matèria  a  nivell  atòmic  i molecular 
(nanomaterials), és a dir, a una escala nanomètrica, es denomina nanotecnologia. Quan es 
manipula  la  matèria  a  aquesta  escala,  esdevenen  característiques  i  propietats  totalment 
noves. Per tant, els científics utilitzen la nanotecnologia per crear materials i instruments nous 
amb propietats úniques. Per aquesta  raó, en  l’última dècada ha esdevingut  la  irrupció de  la 
nanotecnologia com una àrea puntera d’investigació que s’ha  i s’està desenvolupant tant en 
els països més avançats com en aquells amb economies emergents. La nanotecnologia té un 
rang molt  ampli  de  possibles  aplicacions  científiques.  Així  doncs,  el  seu  desenvolupament 
requereix  d’equips multidisciplinaris  (enginyers,  químics,  biòlegs,  científics  dels materials  i 





Una de  les  formes en  les quals es materialitza  la nanotecnologia,  i que són el camp d’estudi 
d’aquest projecte, són les nanofibres de carboni. Les nanofibres de carboni són nanomaterials 
amb  forma  lineal  que  es  caracteritzen  per  la  seva  flexibilitat  i  elevada  relació  longitud‐
diàmetre. La combinació d’alta superfície específica i elasticitat, converteix a aquest material 
idoni  per  moltes  aplicacions  que  van  des  de  peces  de  roba  a  reforços  d’estructures 
aeroespacials [5]. 
La  història  sobre  les  nanofibres  de  carboni  es  remunta  a  més  d’un  segle.  La  primera 
informació que es descriu de la producció de filaments de carboni va ser publicada al 1889 [6]. 





No  va  ser  fins  els  anys  vuitanta  que  els  investigadors  es  van  adonar  del  potencial  de  les 
nanofibres  i  els  nanotubs  de  carboni  en  diversos  camps  de  la  indústria  [9,  10]. D’aquesta 
forma,  el  que  abans  havia  estat  l’estudi  per  eludir  o  impedir  el  seu  creixement,  es  va 
transformar  en  l’estudi  de  la  seva  formació. Així  doncs,  la  importància  i  l’impacte  que  van 















Quan  un  àtom  rep  una  excitació  externa,  ja  sigui  d’un  altre  àtom  de  carboni  o  d’un  altre 
element,   un dels electrons de  l’orbital 2s s’excita a  l’orbital 2pz,  i s’obté un estat excitat de 
l’àtom de carboni [11], del qual poden ocorre tres situacions diferents: 
1s2 2s2 2px1 2py1 2pz1    
Quan  s’hibrida  l’orbital  2s  amb  els  3  orbitals  2p,  es  formen  4  nous  orbitals  híbrids  que 
s’orienten en l’espai formant entre ells angles de 109,5º. Cadascun dels quatre orbitals híbrids 
sp3 del  carboni pot  enllaçar‐se  a  altre  àtom  tenint un  comportament de  tetravalència. Per 
tant,  disposa  de  4  electrons  de  valència  per  formar  enllaços  covalents  senzills  (C‐C), 
anomenats enllaços sigma. 
Quan els enllaços són dobles, la hibridació succeeix entre l’orbital 2s i dos orbitals 2p, quedant 
un orbital p  sense hibridar. Al  formar‐se  l’enllaç entre dos àtoms, cadascun orienta els seus 
tres  orbitals  híbrids  amb  un  angle  de  120º.  Mentre  que  l’orbital  no  hibridat  queda 
perpendicular al pla dels 3 orbitals sp2. Aquests tipus d’enllaços (C=C) se’ls anomena enllaços 
pi. En aquest cas,  la separació entre els carbonis és més curta  i per  tant,  l’enllaç més dèbil  i 
reactiu. 
Per últim, quan es  forma un enllaç  triple  (CΞC), el  carboni hibrida el  seu orbital 2s amb un 





de  cada  àtom  de  carboni,  adquirint  una  estructura  lineal.  Com  la  distància  entre  aquests 
àtoms és més curta encara, l’enllaç és més reactiu. 
En  la  Taula  1.  Resum  de  les  característiques  de  les  estructures  hibridades  del  carboni  es  pot 











































S’ha vist que els àtoms de carboni poden adoptar  tres  tipus d’hibridació d’orbitals: sp, sp2  i 
sp3,  els  quals  donen  lloc  a  tres  estructures  bàsiques  del  carboni:  carbins,  grafit  i  diamant 





s’escriuen com  spn, on n és un numero decimal que va de 1 a 3  (1<n<3, n≠2). Aquests, a  la 












existent.  En  ell  s’inclouen  les  formes  al∙lotròpiques  del  carboni  existents  com  les  previstes 
















































































dels  plans  subjacents  que  són  creats  per  l'alineació dels  àtoms de  carboni. Mentre  que  els 


























Els nanotubs de carboni  també es poden dividir en diferents  tipus depenent de  la  forma en 



















Fishbone  o  Herringbone:  Els  plànols  grafítics  estan  inclinats  respecte  a  l'eix,  sent  la  seva 
secció poligonal a causa de la geometria de la partícula catalítica. Poden ser massissos o buits. 
En el primer cas, la partícula sol estar en el centre (bidireccional), mentre que en el segon sol 
estar  en  la  punta.  Aquestes  nanofibres  solen  obtenir‐se  amb  Ni  i  Co  amb  qualsevol  font 
d'hidrocarburs. 

















de  les  quals  resideix  en  la  possessió  d’un  conjunt  de  propietats  úniques  que  confereixen 
avantatges respecte a qualsevol altre material. Són molt resistents i a la vegada molt flexibles, 





Les  propietats  elèctriques  d’un material  descriuen  el  comportament  elèctric  d’aquest.  Les 
nanofibres  de  carboni,  són  bones  transportadores  del  corrent,  per  tant  tenen  una  gran 






les nanofibres de carboni. Per  tant,  tenir una bona dispersió d’aquestes  i  tenir nanofibres el 
més llargues possibles ajuda a assolir aquesta alta conductivitat elèctrica [26].  
Depenent de  la quantitat de nanofibres de carboni que  s’afegeixi a  la matriu polimèrica, es 
podran aconseguir  compòsits amb diferents  valors de  conductivitat elèctrica. Aquest  fet és 
molt  important  quan  certes  aplicacions  requereixen  d’una  conductivitat  determinada.  La 











Són  coneguts  els  constants  progressos  que  s'han  realitzat  en  l'exploració  de  les  propietats 
mecàniques en els nanotubs i nanofibres de carboni. Aquestes propietats mecàniques per les 
quals  es  caracteritzen  motiven  a  un major  estudi  de  les  seves  possibles  aplicacions  com 
materials  lleugers  i d'alta resistència. L'estabilitat i la robustesa dels enllaços entre els àtoms 
de carboni, proporcionen la capacitat de ser la fibra més resistent que es pot fabricar avui dia. 
Posseeixen  excel∙lents  propietats mecàniques:  alta  duresa,  tenacitat,  resistència mecànica, 
flexibilitat i elasticitat. A més a més, són lleugeres. 
Quan són incorporades en compostos polimèrics, les nanofibres de carboni poden augmentar 























































d'àtoms en  llocs que havien d'ocupar  (buit) pot generar un gran descens en  la tenacitat dels 
nanotubs, i una disminució tant de la conductivitat elèctrica com tèrmica. 
La  síntesi de nanofibres de  carboni  i  els  seus usos  industrials  actuals  i potencials han  atret 
l'atenció  de molts  científics  per  a  l'estudi  dels  possibles  efectes  perjudicials  sobre  la  salut 
humana i el medi ambient [34]. En general, els estudis realitzats fins a ara, apunten que si les 
nanofibres  de  carboni  arriben  als  pulmons  serien  biopersistents,  i  induirien  a  la  inflamació 














les  quals,  una  actua  d’ànode  i  l’altre  de  càtode.  Aquestes  s’introdueixen  en  una  càmera 
omplerta  amb  un  gas  no  reactiu  i  s’aplica  un  corrent  elèctric.  Es  genera  una  espurna  que 















consisteix  en  un  tub  de  quars  que  es  col∙loca  horitzontalment  dins  d’un  forn  a  una 
temperatura molt alta, i es fa circular per ell un flux d’un gas inert a una pressió controlada. Els 
pulsos  d’un  làser  (típicament  làser  de  YAGA  o  CO2)  entren  al  tub  i  ataquen  un  blanc  que 
consisteix en una barreja de grafit i un catalitzador de metall, com el Co o el Ni. Les nanofibres 
es condensen per  la vaporització del  làser  i es dipositen en un col∙lector  fora de  la zona del 




















L’experiment  pot  trigar  minuts  o  hores.  Un  cop  l’experiment  a  finalitzat,  es  recullen  les 
nanofibres que han crescut sobre les partícules del catalitzador. 



















elèctrica  i  tèrmica, altes propietats mecàniques  i anticorrosives, així  com un gran  capacitat 
d’absorció  i  lubricació. Aquesta  gran  quantitat  de  propietats,  fan  apte  a  les  nanofibres  de 
carboni per a molts usos i aplicacions en diferents camps. 
Moltes  són  les aplicacions que  s’han desenvolupat amb nanofibres de  carboni. Reforços de 



































La  gran  quantitat  de  les  tecnologies  emprades  actualment  requereixen  materials  amb 







sense  oblidar,  que  generalment  l’augment  de  la  rigidesa  provoca  una  disminució  de  la 
resistència  a  l’impacte,  es  necessita  d’una  nova  generació  de  materials  [46].  Aquests  es 


























altra dispersa anomenada reforç, tal  i com s’observa a  la figura 10. El reforç proporciona  les 










No  obstant,  les  propietats  dels  compòsits  o materials  compostos  depenen  d’una  sèrie  de 
factors,  i  sigui  quin  sigui  el  compost,  i  independentment  de  la  matriu  i  del  dispersant, 






























resistència  a  atacs  químics  i  estabilitat  a  alta  temperatura,  propietats molt  apreciades  en 
certes  aplicacions  com  són  equips  pesats  o  aparells  electrònics.  El  butadiè,  que  és  un 
elastòmer, proporciona  tenacitat a qualsevol  temperatura. Això és especialment  interessant 






Compòsits a base d’ABS  i  fibres de carboni són de gran  importància degut al seu excel∙lent 
compostament  mecànic,  elèctric  i  resistent  a  les  condicions  ambientals  de  temperatura, 
pressió  i desgast  [49‐51]. En els últims anys, s‘han  realitzat un gran número de compòsits a 






















necessaris,  interpretar  els  resultats  obtinguts,  i  per  últim,  extreure  unes  conclusions 
congruents. 
Després  de  conèixer  la  bibliografia  existent  relacionada  amb  les  nanofibres  de  carboni,  es 
passa  a  produir  diferents mostres  nanotecnològiques  experimentals  i  a  caracteritzar‐les. A 





La  tècnica  de  síntesi  de  nanofibres  de  carboni  que  s’ha  utilitzat  en  aquest  projecte  és  la 
deposició  química  en  fase  vapor.  La  deposició  de  capes  primes  en  un  substrat  sòlid  s’ha 
convertit  en  una  tècnica  de  processament  de materials molt  important,  que  té  un  interès 
especial en moltes aplicacions  com poden ser la fabricació de circuits microelectrònics [57]. 
Aquesta  tècnica,  anomenada  en  anglès  Chemical  Vapor  Deposition  (CVD),  ha  pres  molta 
importància perquè és una tècnica molt versàtil, i amb la que es poden aconseguir capes molt 
denses, pures i ben adherides [58]. No obstant, les altes temperatures de treball i el fet que els 






reaccions  químiques  homogènies  que  tenen  lloc  en  la  fase  gasosa  o  de  les  reaccions 
heterogènies en  la  intercara gas‐solid. Per tant,  les reaccions del CVD se solen classificar en 



















de  partícules  amb  diàmetres  de  l’ordre  de  centenes  de  nanòmetres  que  es  dipositen  per 
gravetat sobre el substrat i altres zones del reactor. I és precisament aquest reacció la que es 







la  temperatura, el  temps  i  la pressió que es manté el  reactor durant el procés de deposició. 






























La  producció de reactius  a  partir  d’una  font  de  carboni  és  un  pas  crucial  en  la  síntesi  de 
nanofibres de carboni. Això es pot obtenir mitjançant l’activació de grafit per vaporització amb 
làser  o  per  l’arc  de  descàrrega,  o  bé  per  la  dissociació  d’un  gas  que  conté  carboni  en  la 
superfície d’un metall que actua de catalitzador, tal i com s’ha vist als apartats anteriors. 
El mecanisme de creixement catalític ha estat estudiat des de fa molt de temps [63,64]. Són 














de  la  nanofibra  des  de  la  base,  sent  el  catalitzador  desenganxat  del  substrat.  La  segona, 
anomenada  base  growth,  consisteix  en  el  creixement  de  la  nanofibra  a  partir  de  la  base, 







Quan  la  interacció  substrat‐catalitzador  és  forta,  les  nanofibres  de  carboni  creixen  amb  la 
partícula del catalitzador arrelada a la base dels substrat. Quan aquesta interacció és dèbil, la 
partícula metàl∙lica es desprèn del substrat  [68]. No obstant, és  important tenir present que 
els  paràmetres  de  difusió  de  carboni  depenen  de  molts  factors.  Les  dimensions  de  les 





Els gasos que  s’utilitzen en processos de CVD es  classifiquen en precursors  i portadors. Els 
gasos precursors contenen en la seva molècula els elements que han d’incorporar‐se a la capa. 
Els  gasos  portadors,  habitualment,  argó  o  nitrogen,  tenen  una  doble missió:  permetre  el 
control efectiu del procés i facilitar el transport o barreja de gasos precursors fins al substrat. 
Per la síntesi de nanofibres de carboni, l’element que ens interessa fer arribar al substrat és el 
carboni.  Normalment,  les  fonts  de  carboni més  utilitzades  en  la  síntesi  de  nanofibres  de 
carboni mitjançant la tècnica CVD són: metà, etilè, hexà,  naftalè, monòxid de carboni, diòxid 
de carboni, acetilè i benzè són els més utilitzats [70]. Degut a que la descomposició d’aquests 
és  un  procés  endotèrmic,  és  l’energia  elèctrica  o  bé  l’energia  tèrmica,  l’aportació  de  calor 














 Fermentació  de  compostos  orgànics,  acompanyats  d’un  procés  de  destil∙lació  i  secat: 
aquest  procés  és  el  que  s’utilitza  amb  matèries  primeres  com  la  canya  de  sucre  o 
remolatxa sucrera. 
 Segregació molecular: procés en el que es fragmenta la biomassa separant les proteïnes 











L’etanol  representa una  font de carboni  renovable  i neutre en CO2, degut a que el CO2 que 
produeix cap a  l’atmosfera està destinat a convertir‐se de nou en etanol. Té un baix cost, és 







La  tècnica d’utilitzar alcohol com a  font de carboni es basa en que a altes  temperatures, el 
vapor d’etanol es descompon en diferents molècules més petites. Aquest sistema de reacció 
resulta molt complex ja que moltes reaccions elementals són possibles. 
A 300ºC  i amb absència d’oxigen,  la formació d’acetaldehid resulta de  la deshidrogenació de 
l’etanol  (equació  1). A més  a més,  sobre  aquesta  temperatura,  gran  part  de  l’etanol  té  un 
efecte  cracking,  descomponent‐se  i  generant  metanol,  monòxid  de  carboni  i  hidrogen 
(equació 2). Per sobre els 400ºC es forma etilè degut a un procés de deshidratació (equació 3), 
el qual,  juntament amb metanol  i monòxid de carboni, aquests últims en menor mesura, es 






































temperatura.  Aquest  controlador,  tal  i  com  indica  el  seu  nom,  serveix  per  proporcionar  i 
comprovar l’estat de la temperatura a la que es troba el forn. Aquest aparell consta d’una sèrie 










El microreactor és un  instrument que  s’utilitza per contenir un  suport catalític dins del  forn 
tubular. La utilització d’un microreactor presenta alguns avantatges, com una elevada relació 













316  per  tal  d’afavorir  l’intercanvi  d’energia  tèrmica.  Pel  que  fa  als  suports,  els  que  van  al 
microreactor  cilíndric  són  monòlits  de  cordierita  (Corning  Incorporated,  400  cel∙les  per 
polsada  quadrada),  mentre  que  les  plaques  que  s’introdueixen  a  l’altre  microreactor  són 
també d’acer  inoxidable  i  fabricades al taller mecànic. La principal diferència entre ells és  la 












































en  la  part  inferior  de  l’aparell.  Per  tal  que  els  cabals  que  proporcionen  les  mesures  del 
cabalímetre siguin els que l’usuari desitja, existeixen una sèrie de taules i gràfics subministrats 
per  la  pròpia  empresa  distribuïdora  que  correlacionen  aquestes  lectures  amb  els  fluxos 



















El microscopi  compost  té  dos  sistemes  de  lents,  l’objectiu  i  l’ocular,  col∙locats  en  extrems 
oposats d’un tub tancat. L’objectiu està compost per varies  lents que s’encarreguen de crear 
una  imatge  real  augmentada.  Les  lents  dels microscopis  estan  disposades  de  forma  que 
l’objectiu  es  trobi  en  el  punt  focal  de  l’ocular. Quan  es mira  a  través  d’aquest  es  veu  una 




















imatges amb precisió de  les diferents nanofibres de carboni obtingudes. Per  fer‐ho  s’ha  fet 
servir  un microscopi  de  feix  d'ions  focalitzats  (Focused  Ion  Beam  Zeiss  Neon40) amb  doble 




la  seva  morfologia,  composició,  estructura  electrònica,  estructura  cristal∙lina,  etc.  El  seu 
funcionament  es  basa  en  fer  rastrejar  un  feix  d'electrons  sobre  una  àrea mentre  que  un 
monitor visualitza  la  informació que s’hagi seleccionat en  funció dels detectors emprats. Els 
detectors presents en aquest equip són: 
Detector d’electrons secundaris (SE): és el que s’empra normalment per obtenir una imatge 





però  amb  menor  resolució.  Aquesta  senyal  està  composada  per  aquells  electrons  que 
emergeixen de  la mostra amb una energia superior de 50 eV. Aquests electrons procedeixen 
en la seva majoria del feix incident que rebota en el material després de diferents interaccions. 
La  intensitat de  la  senyal, per a una energia donada del  feix, depèn del nombre atòmic del 
material  (a major nombre  atòmic, major  intensitat). Aquest  fet permet distingir  fases d’un 
material de diferent composició química. 
Detector de  raigs X  (EDS): aquest  rep els  raigs X procedents de cadascun dels punts de  la 
superfície  sobre  els  que  passa  l’eix  d’electrons.  Degut  a  que  l’energia  de  cada  raig  X  és 
característica de cada element, podem obtenir  informació analítica qualitativa  i quantitativa 
dels  diferents  elements  presents  a  la  mostra.  Normalment  es  representa  en  forma 
d’histograma que, mitjançant un  software  adequat,  analitza  l’anàlisi qualitatiu  i quantitatiu 
dels diferents elements. Aquest tipus de detector també s’ha utilitzat en aquest projecte per 
tal d’identificar alguns elements presents a les mostres. 
Detector  d’electrons  difractats  (EBSD):  En  aquest  cas  només  es  reben  aquells  electrons 
difractats per  la  superfície de  la mostra que compleixen  la  llei de Bragg en el punt que  són 
generats. D’aquesta  forma  la  senyal  ens  aporta  informació  de  l'estructura  cristal∙lina  de  la 
















































El microscopi que s’ha emprat en aquest estudi, per tal d’obtenir  imatges  i  informació sobre 
l’estructura  de  les  nanofibres  de  carboni,  ha  estat  el  JEOL  JEM  2100  dels  serveis 





feix,  sent  la  imatge  formada menys  intensa  en  aquelles  zones  corresponent  a  una major 























topogràfic d’interès en  la  superfície d’una mostra  [85]. En aquest projecte  s’ha utilitzat per 
mesurar el gruix dels compòsits elaborats i observar la seva rugositat superficial. 









La  quantificació  de  resultats  es  divideix  en  dues  parts.  D'una  banda  s’estudiaran  dos 
paràmetres molt importants de les nanofibres com són el diàmetre i la longitud. Per a realitzar 
aquest  estudi  s’utilitzarà  una  aplicació  informàtica  (Adobe  Acrobat  9)  que  permet  calcular 
distàncies  entre  dos  o  més  punts.  D'altra  banda,  es  farà  un  càlcul  del  tant  per  cent  de 
nanofibres existent en la mostra. 
En primer  lloc, el  càlcul dels diàmetres es  realitzarà mitjançat  l’eina per mesurar distàncies 
entre dos punts. Aquesta mesura es  farà perpendicularment a  l’eix de  la nanofibra. Per  les 



















Un  cop  es  tinguin  totes  les  mesures  realitzades  (diàmetres:  500  mesures  i  longituds:  50 
mesures), es farà un estudi probabilístic de les dades. En segon lloc, per realitzar el càlcul del 
tant  per  cent  de  nanofibres  presents  a  la  mostra  s’utilitzarà  la  tècnica  d’afaiçonament. 




























per  un  braç mòbil  que  es  desplaça  cap  avall  i  cap  amunt.  Cada  punta  està  recolzada  per 
ressorts als extrems posteriors per tal de minimitzar el dany a la mostra durant la prova. Una 








































                                                                               ∆ܴ ൌ ߩ ቀௗ௫஺ ቁ                                                         (Equació 7) 
Tenint en comte que l’àrea és la d’una semiesfera, si es realitza la integració es té que el valor 
de la resistència és: 


























































Tenint  en  compte,  que  en  aquest  cas  l’àrea  és  la  d’un  cilindre,  tenim  que  el  valor  de  la 
resistència és: 







Si  es  realitza  de  nou,  la  integració  entre  les  puntes  interiors,  tenim  que  la  diferència  de 
potencial és: 
















Per  últim,  si  es  desitja  trobar  la  resistivitat,  únicament  fa  falta multiplicar  pel  gruix  de  la 
mostra: 
                                                                            ߩ ൌ ܴ௦ݐ ൌ గ௟௡ሺଶሻ ቀ
∆௏
ூ ቁ ݐ                                             (Equació 14) 



















de  massa  d'una  mostra  en  funció  de  l’augment  de  la  temperatura.  Es  poden  definir, 
bàsicament tres tipus d’anàlisis termogravimètrics: 
TGA isotèrmic: es manté la temperatura constant mentre es registren els canvis de massa. 
TGA  quasi  isotèrmic:  la  mostra  s'escalfa  mentre  la  massa  és  constant  i  s’estabilitza  la 
temperatura mentre es van produint els canvis de massa. 

















accelerats, cada un dels quals  finalitza amb un xoc contra alguna de  les partícules  fixes del 
































ja  que  actuen  com  a  llavors  d’aquestes.  El  Ni,  Rh,  Co,  Cu,  Pd,  Pt  o  Fe  són  molts  dels 










































Un  cop  acabada  la  tècnica  del  CVD  es  passa  a  fer  una  caracterització  de  la  mostra  al 
microscopi  electrònic  de  rastreig,  per  tal  de  veure  si  utilitzant  un  catalitzador  de  ferro  i  la 
tècnica CVD és factible la síntesi de nanofibres de carboni amb aquestes condicions. El que es 
va observar va ser  la carència de nanofibres de carboni. Per tant, no és  factible  la síntesi de 





Per  fer  el  catalitzador  de  níquel  s’ha  utilitzat  clorur  de  níquel  (II)  hexahidratat,  una  sal  de 












































La  preparació  del  catalitzador  de  cobalt  comença  pesant  una  quantitat  determinada  de 
Co(NO3)2∙6H2O i es dissol en una dissolució de H20 i CH3CH2OH. A continuació s’afegeix gota a 










Un  cop  acabada  la  tècnica  del  CVD  es  passa  a  fer  una  caracterització  de  la  mostra  al 
microscopi electrònic de  rastreig, per  tal de veure  si utilitzant un  catalitzador de  cobalt  i  la 
tècnica CVD és factible la síntesi de nanofibres de carboni amb aquestes condicions. Tal i com 























d’aquest  estudi  és molt  reduït.  Pot  ser,  canviant  el  tipus  de  condicions  preestablertes  els 
resultat no haguessin sigut els mateixos. Per falta de recursos i de temps, al obtenir un resultat 
exitós amb un dels catalitzadors (cobalt), la resta d’estudis plantejats en els objectius d’aquest 











Un  cop  analitzats  diferents  tipus  de  catalitzadors  (Fe,  Ni  i  Co)  també  es  vol  veure  com 
influeixen  els  diferents  tipus  de  síntesi  de  catalitzadors  en  el  creixement  de  nanofibres  de 






En  aquest  projecte,  s’han  utilitzat  quatre  tècniques  diferents  de  síntesi  de  catalitzador  de 
cobalt;  la tècnica d’hidratació hidrotermal,  la tècnica de  la urea,  la tècnica sol‐gel  i  la tècnica 
aerogel. Cal dir que totes amb els mateixos paràmetres de síntesi. El tipus de síntesi que s’ha 















dels precursors Co2+  i Zn2+ sobre  la plaqueta metàl∙lica mitjançant  l’efecte de  l’increment de 
pH per  la descomposició de  la urea. El procediment comença submergint en una solució que 












El  segon  mètode  és  utilitzant  la  tècnica  sol  gel.  Aquest  procediment  consisteix  en  el 
recobriment  amb  cordierita  (Co/ZnO).  Les  plaques  es  submergeixen  en  una  solució  de  2‐
metoxietanol dels precursors d’acetat  (0,75 M)  i 2‐aminoetanol  (M2+:2‐aminoetanol = 1:1 en 
base molar). Seguidament s’escalfa a 333 K durant 30 minuts  i s’eixuga a 383 K  i es calcina a 





Gels de  sílice, els quals van  ser  sintetitzats per primer cop pel mètode  sol‐gel mitjançant  la 
hidròlisis  i  la  condensació  del  precursor  tetraetilortosilicat  (TEOS),  es  dissolen  en  etanol  i 
catalitzats amb HNO3‐HF. Posteriorment, els monòlits de cordierita van ser submergits  i es 
van  retirar en el punt de gelificació. La gelificació es  va  completar per  rotació  contínua  (75 







Un  cop  realitzada  la  síntesi  de  nanofibres  de  carboni  amb  els  diferents  sistemes  de 
catalitzadors de cobalt, es realitza una caracterització amb microscopia electrònica de rastreig 
(SEM) amb  la  finalitat d’observar o no el creixement de nanofibres de  carboni. Com es pot 
observar a la figura 33, en les quatre mostres realitzades s’observa la presencia del creixement 




























També  s’ha  realitzat  un  estudi de  la  estructura de  les  nanofibres  per mitjà de microscopia 
electrònica de transmissió (TEM). Per qüestions de finançament aquest estudi només a pogut 
realitzar en una de les mostres, concretament la mostra 1. Amb la realització d’aquest estudi 












A  partir  de  les  imatges  realitzades  de  les  quatre mostres  amb  el  SEM,  s’ha  fet  un  estudi 
morfològic de les nanofibres de carboni que en elles apareixen. En el cas de la mostra 3, com ja 
s’ha  esmentat,  es  va  observar  l’existència  de  dos  tipus  de  nanofibres  morfològicament 
diferents. És per això, que la mostra tres s’ha subdividit en dos submostres, 3a i 3b, tal  i com 
s’observa a la taula 4. Els paràmetres que s’han volgut mostrar són el valor del diàmetre i de la 
longitud,  juntament  amb  les  seves  respectives desviacions  i  valors màxims  i mínims. Per  a 
realitzar aquest estudi  s’ha utilitzat el programa  informàtic Adobe Acrobat 9,  ja descrit amb 
anterioritat. 
Taula 4. Paràmetres de l’anàlisi morfològic de les diferents nanofibres de carboni sintetitzades. 
Mostra  Valor  Desviació  Dmáx  Dmín  Valor  Desviació  Lmáx  Lmín 
1  47,76  6,42  62,29  33,95  2,98  0,99  6,14  1,47 
2  14,22  2,71  24,45  6,43  0,17  0,05  0,32  0,08 
3a  92,82  22,33  164,79  51,86  1,65  0,65  3,99  0,87 
3b  20,79  6,22  43,12  8,82  0,31  0,12  0,73  0,12 
4  29,79  12,1  85,06  6,61  2,74  1,02  5,98  1,53 
 
S’ha observat que els valors del diàmetres de les diferents nanofibres van des de 14,22nm, el 
més petit,  fins a 92,82nm, el més gran. Pel que  fa a  les  longituds, el  valor més petit és de 
0,17µm i el valor més gran gairebé 3µm. Es pot dir que els resultats han estat molt favorables 
ja que dins d’aquests marges els valors es troben força repartits. Tot i així, remarcar la mostra 
3, on es pot observar que  la 3a té el diàmetre més gran  i  la 3b un dels més petits. Fet que  ja 
s’havia constatat amb anterioritat. Es veu per tant, que en una mostra pot haver‐hi més d’un 








Remarcar, però, que a mesura que  les dades  tenen valors majors,  la dispersió dels  resultats 









aleatòries  per  tal  d’obtenir  uns  resultats més  representatius.  L’eina  que  s’ha  emprat  per  a 
aquest estudi és la tècnica d’afaiçonament, els resultats de la qual s’observen a la figura 36. On 











Pel que  fa el  recompte d’aquest tant per cent de nanofibres present a  les mostres, destacar 
que  totes  posseeixen més  d’un  40%  de  nanofibres,  tal  i  com  es  contempla  a  la  taula  5. 
Destacar que  la mostra 1 és  la que té un número més gran de nanofibres,  i  la mostra 4 és  la 
que presenta un número menor de nanofibres de carboni. 
Taula 5. Paràmetres obtinguts de l’afaiçonament de les diferents mostres. 
Paràmetres  Mostra 1  Mostra 2  Mostra 3  Mostra 4 
Altres nanoformes (verd)  18,55  41,65  25,67  55,05 
Nanofibres (blau)  81,45  58,35  40,20 (Ø grans)*  44,95 















en  la  longitud, per a  la mostra 3 s’observen dos tipus de nanofibres molt diferents. En canvi, 
per a  les altres  tres mostres,  trobem una morfologia molt més homogènia. Tot  i així, en  les 
quatre mostres s’observa tant en el diàmetre com en  la  longitud, un repartiment dels valors 
força homogeni dins dels marges màxims i mínims. 
En  totes  les mostres, més  del  40%  dels  elements  presents  són  nanofibres  de  carboni. No 
obstant això,  també caldria destacar  l’elevada presència d’altra  tipus de nanoformes. Arran 
d’això, s’ha realitzat un tractament de purificació de part d’aquestes mostres amb  la finalitat 
de reduir i/o eliminar aquestes nanoformes no desitjades. 

















partir  de  diferents  catalitzadors  de  cobalt,  el  que  s’ha  observat  de  forma  general,  és  que 
aquestes  creixen amb  cert desordre  i entrellaçades entre elles. Es va pensar que podria  ser 
interessant  veure  si  es podia  aconseguir que  les nanofibres de  carboni  creixessin de  forma 
alineades, més ordenades  i amb una  longitud superior. Per  fer‐ho, el  fet novedós que es va 
implantar  en  el  procés  de  síntesi  va  ser  la  creació  d’un  dispositiu  extern  que  permetés  la 
creació  d’un  camp  magnètic,  el  qual  provoqués  una  atracció  als  extrems  magnètics 
(nanopartícules  de  cobalt)  de  les  nanofibres. D’aquesta manera,  en  principi  les  nanofibres 














capsa  d’acer  inoxidable,  la  qual  s’omple  amb  peces  refractaries  per  tal  d’aconseguir  un 
manteniment  de  la  temperatura  dins  del  reactor  (veure  figura  37).  Es  connecten  les 
















Durant  la  síntesi  magnètica  de  nanofibres  de  carboni  es  volia  observar  com  afecten  la 
temperatura  i el  temps de  reacció a  la morfologia de  les nanofibres. Per  tal de dur a  terme 







Finalitzada  la  síntesi magnètica de nanofibres de  carboni es va  realitzar una caracterització 
per microscopia (SEM).   
De les diferents proves realitzades a diferents temperatures, s’ha observat que la temperatura 
òptima estaria aproximadament al voltant dels 600⁰C. En  la  imatge 41, s’observa com  l’estat 











Pel que fa a  l’estudi del temps de reacció, en primer  lloc,  la mostra que ha estat exposada a 
una hora de reacció no ha generat nanofibres de carboni. El monòlit està parcialment oxidat i 
no s’ha arribat a una completa deposició del carboni, degut a  la  falta de temps. Tot  i així, si 
que  hi  ha  certa  quantitat  de  carboni  dipositat. Amb  aquest  resultat  es  va  decidir  deixar  la 
mostra 1 hora més. Després de dues hores de reacció, ja es va poder extreure certa quantitat 
de  nanofibres  de  carboni,  exactament  51 mg  (veure  figura  39).  Es  va  deixar  2  hores més, 















les de  600ºC. Sent  les  sintetitzades  a  600ºC  les  que  posseeixen diàmetres  i  longituds més 
grans. Referent a l’estudi dels diàmetres, aquests es mantenen pràcticament constants amb el 
temps  de  reacció.  La  llargada  per  contra,  veiem  un  creixement  a mesura  que  el  temps  de 











Cal  dir  que  en  base  als  objectius  marcats  per  aquest  estudi,  no  s’extreuen  resultats 
congruents, ja que el que es pretenia era aconseguir nanofibres més llargues i orientades. Els 
resultats  obtinguts,  no  demostren  una  major  longituds  ni  una  orientació  més  clara.  No 
obstant,  el  que  s’ha  pogut  apreciar  en  aquestes  mostres,  és  un  creixement  en  algunes 
nanofibres de  carboni en  forma helicoïdal,  tal  i  com mostra  la  figura 41. El motiu d’aquest 















Des  d’un  punt  de  vista  químic,  la  purificació  és  la  separació  d'una  substància  química  de 
substàncies estranyes o contaminants. En aquest cas es  tracta de  separar  les nanofibres de 
carboni d’altres elements com són les nanoestructures carbonoses o residus del catalitzador. 
Si  aquests  elements  no  són  eliminats  pot  impedir  l’ús  d’aquestes  mostres  en  algunes 
aplicacions tecnològiques, pel que es fa imprescindible l’ús de mètodes de purificació. 
Actualment,  les  principals  tècniques  de  purificació  es  basen  en  la  utilització  d’atacs  àcids  i 
l‘oxidació  tèrmica  [89‐91],  tot  i que existeix una gran varietat de mètodes com són el  recuit 
[92‐95],  la  ultrasonicació  [96‐97]  o  la  microfiltració  [98‐101].  El  procés  de  purificació 











El  peròxid  d’hidrogen  (H2O2),  també  conegut  com  aigua  oxigenada,  és  un  compost  químic 
més  dens  que  l’aigua  i  que  presenta  unes  característiques  d’un  líquid  altament  polar  i 




Aquest  compost  és  inestable  i  es  descompon  lentament  en  oxigen  i  aigua mitjançant  una 
reacció  exotèrmica.  Aquesta  velocitat  de  descomposició  pot  augmentar  a  causa  de  dos 
factors,  la  temperatura  i  la  contaminació.  Es  coneix  que  la  velocitat  de  descomposició  es 
















seguit  s’afegeixen  35 mg de  nanofibres de  carboni,  i  es manté  escalfat  i  en  reflux  amb  un 






Generalment  la  purificació mitjançant  àcids  serveix  per  eliminar  el  catalitzador metàl∙lic  i 
oxidar part del carboni amorf  , obtenint únicament els nanotubs  i  les nanofibres de carboni 
[105].  















Un  cop  obtinguda  la  mostra  de  l’assaig  de  deposició  química  en  fase  vapor,  aquesta  és 
introduïda en un vas de precipitats amb HNO3 amb una concentració de 3M. S’escalfa  fins a 
una  temperatura  de  60ºC  i  es  fa  un  reflux  amb  un  agitador magnètic  durant  24  hores.  El 
resultat  es  filtra,  s’introdueix  en  un  altre  vas  de  precipitats  amb  àcid  clorhídric  amb  una 











Com  ja  s’ha esmentat anteriorment,  s’han  realitzat dos  tipus de purificació, una mitjançant 
àcids i l’altra mitjançant peròxid d’hidrogen. En el cas del tractament amb àcids sense calcinar, 
el resultat ha estat satisfactori, al aparèixer una gran quantitat de nanofibres de carboni sense 
la  presència  d’altres  nanoformes  No  obstant,  quan  la  purificació  es  continua  amb  una 
calcinació,  tant a 300 com a 500ºC,  la mostra perd gran quantitat de nanofibres  i proliferen 
altre tipus de nanoformes. S’observa que a més temperatura el canvi és més evident. Arribant 























































els resultats obtinguts, el  fet que  les mostres purificades presentin un pes final  inferior a  les 
mostres no purificades,  indica que  s’ha  evaporat més quantitat de nanofibres. Per  tant,  es 






  No purificada (%)  Purificada (%)  Augment puresa (%) 
Mostra 1  48  69  21 
Mostra 2  22  47  25 
Mostra 3  41  71  30 
 
A més a més, s’observa un lleuger desplaçament de la pèrdua de pes més important cap a una 
temperatura  superior. Això  és degut,  a que  en  es mostres no purificades,  les partícules de 
cobalt  i part dels òxids anteriorment existents, han estat eliminats amb  la purificació,  i per 
tant, no han actuat com a catalitzadors de  la reacció de descomposició de  les nanofibres de 











Per  tal d’elaborar aquests  compòsits utilitzarem bàsicament  tres  components diferents. En 
primer lloc, es farà ús d’un polímer termoplàstic, l’acrilonitril butadiè estirè (ABS) que actuarà 
com  a matriu.  En  segon  lloc  s’utilitzaran  diferents mostres  sintetitzades  de  nanofibres  de 
carboni,  les quals  actuaran  com  a  reforç.  I per últim,  s’emprarà  1,2‐dicloroetà, que  actuarà 
com a dissolvent del polímer per aconseguir dissoldre a aquest  i poder realitzar bé  la barreja 
entre la matriu i el reforç del compòsit, sense necessitat d’aplicar calor al sistema. 
L’ABS que s’utilitzarà està en  forma de pelets  i han estat proporcionats per  l’empresa  IQAP 












ambient. L’ús més  comú  és  en  la producció de  clorur de  vinil,  substància que  s’utilitza per 






































  1‐5  5  62  3,3    1‐5P  5  63  3,3 
  1‐10  10  66  7,3    1‐10P  10  64  7,1 
  1‐20  20  66  16,5    1‐20P  20  70  17,5 
  1‐50  50  32  32    1‐50P  50  33  33 




  2‐5  5  61  3,2    2‐5P  5  64  3,4 
  2‐10  10  61  6,8    2‐10P  10  66  7,3 
  2‐20  20  65  16,3    2‐20P  20  69  17,3 
  2‐50  50  33  33    2‐50P  50  35  35 




  3‐5  5  68  3,6    3‐5P  5  90  4,7 
  3‐10  10  60  6,7    3‐10P  10  75  8,3 
  3‐20  20  62  15,5    3‐20P  20  74  18,5 
  3‐50  50  32  32    3‐50P  50  32  32 
  3‐80  80  31  124    3‐80P  80  34  136 
 
Un  cop  barrejades  s’afegeixen  2,50 ml  del  dissolvent.  S’agiten  durant  15‐30 minuts  en  un 
agitador magnètic (veure figura 46) fins que els pelets d’ABS han quedat totalment dissolts. 


































































mesura  que  augmenta  el  percentatge de  nanofibres  presents  en  el  compòsit  aquestes  són 
més fosques. Aquest fet és degut a que  les nanofibres són una pols negre  i  l’ABS és de color 
blanc.  En  relació  als  compòsits  formats  per  nanofibres  purificades  i  sense  purificar,  no 
s’observa  en  les  imatges  una  diferència  visual  rellevant.  Pel  que  fa  a  la  dispersió  de  les 
nanofibres  dins  de  la matriu  polimèrica,  no  s’observa  una  bona  dispersió  a  excepció  dels 
compòsits amb un 80% de reforç. El que s’observa en la majoria dels casos són aglomeracions 






















  Mostra 1    Mostra 2    Mostra 3 
                                                                                              No purificada    Purificada    No purificada    Purificada    No purificada    Purificada 
                                                                                      5%                                               
                                   10%                                               
                                   20%                                               
                                   50%                                               



































1‐20  8.810  8,8∙10‐5   7,8∙10‐1  1,3 
1‐50  36.795  5,8∙10‐5  2,1  4,7∙10‐1 
1‐80  1.275  1,1∙10‐4  1,4∙10‐1  7,3 
1‐20P  14.029  1,0∙10‐4  1,5  6,8∙10‐1 
1‐50P  20.819  8,5∙10‐5  1,8  5,7∙10‐1 
2‐20  852  1,1∙10‐4  9,2∙10‐2  1,1∙101 
2‐50  123  8,1∙10‐5  9,9∙10‐3  1,0∙102 
2‐80  3  6,6∙10‐5  1,8∙10‐4  5,7∙103 
2‐50P  49  9, 7∙10‐5  4,8∙10‐3  2,1∙102 
3‐5  19.151.352  7,4∙10‐5  1,4∙10‐3  7,1∙10‐4 
3‐10  2.119.353  8,0∙10‐5  1,8∙10‐2  5,5∙103 
3‐20  1.807.815  7,6∙10‐5  1,4∙10‐2  7,3∙103 
3‐50  38.646  8,8∙10‐5  3,4  2,9∙10‐1 
3‐80  7.471  1,4∙10‐4  1,0  9,7∙10‐1 
3‐5P  119.251  8,1∙10‐5  9,7  1,0∙10‐1 


























 Els  compòsits   que presenten menys  conductivitat elèctrica  són els  formats amb  la 
mostra  3. No obstant,  la  seva purificació  fa  augmentar   de manera  considerable  la 
seva  conductivitat  (en més  de  dos  ordres  de magnitud) molt  semblants  als  de  la 
mostra 2. 




 Els compòsits amb major conductivitat elèctrica són els formats amb  la mostra 2,  la 
qual presenta una  longitud de nanofibra més baixa. En canvi, els compòsits  formats 
amb  la  mostra  1,  la  qual  està  formada  per  les  nanofibres  més  llargues,  no  es 
caracteritzen  per  tenir  la  conductivitat  més  elevada.  Es  podria  pensar  que  els 
compòsits  realitzats  amb  nanofibres  amb  longituds més  grans,  tindrien  una major 
conductivitat, ja que la probabilitat de que es toquessin seria major. Ara bé, en el cas 
d’estudi s’observa el contrari. 
 Pel que  fa a  la  relació diàmetre –  conductivitat,  s’observa que  els  compòsits  creats 
amb les nanofibres de la mostra 2, les quals tenen el diàmetres més petit, són els que 




Com  s’observa  a  la  figura  48,  gran  part  de  les  mostres  es  troben  a  la  regió  de  pintat 
electrostàtic (2‐20, 2‐50, 2‐80, 2‐50P i 3‐50P). Aquest es tracta d’un mètode innovador utilitzat 
com  a  alternativa del  recobriment de  peces,  amb  gran  avantatges  en  comparació  amb  les 
alternatives existents. La pintura es  troba en  forma de pols  i és una barreja homogènia de 
càrregues minerals, pigments  i  resines en  forma  sòlida de partícules  fines. El  resultat és un 
revestiment uniforme, d’alta qualitat, ben adherit a  la  superfície, atractiu  i durader. Alguns 
dels  avantatges  d’utilitzar  aquesta  tècnica  és  l’eficiència  d’aplicació,  que  no  és  inflamable, 










de  la  pintura,  i  la  peça  que  serà  pintada  es  fa  la  toma  a  terra,  amb  el  fi  de  carregar‐se 
positivament i així, generar l’atracció de la pintura. D’aquesta manera, es pot dir que totes les 
mostres  que  han  donat  bon  resultats  de  conductivitat  elèctrica  es  podrien  utilitzar  per  fer 
recobriments per pintura electrostàtica. Fet molt innovador ja que certs plàstics, en aquest cas 
l’ABS,  es  podrà  pintar  electrostàticament  sense  cap  problema  amb  petites  addicions  de 
nanofibres de carboni. 
A la figura 48, també s’observa que part dels compòsits presenten una conductivitat elèctrica 
alta,  i  per  tant,  poden  ser  utilitzat  com  a  blindatge  electromagnètic  (electromagnetic 
shielding). Aquest apantallament estructural és un dels mètodes principals per protegir circuits 
que  són  susceptibles  als  fenòmens  d’interferència  electromagnètica  (EMI).  Aquesta 
estructura,  generalment  realitzada  de  diferents  metalls,  proporciona  un  camí  de  baixa 
impedància  pels  corrents  que  es  puguin  generar  per  fenòmens  d’interferència 
electromagnètica, i així, minimitzar el risc que aquestes corrents puguin afectar als sistemes i 






del  xassís  de  l’equip,  i  proporciona  així,  una  protecció  eficaç.  Si  s’utilitzessin  els  compòsits 
fabricats en aquest estudi, no caldria  realitzar  tot aquest procés,  ja que ells mateixos  farien 
d’escut electromagnètic. 
Si es comparen els resultats obtinguts amb certa bibliografia, s’observen uns bons resultats. A 

























Es  pot dir  per  tant,  que  la  utilització de  les  nanofibres de  carboni  sintetitzades  a  partir  de 













  Mostra 1    Mostra 2    Mostra 3 
                                                                                              No purificada    Purificada    No purificada    Purificada    No purificada    Purificada 
                                                                                      5%                                               
                                   10%                                               
                                   20%                                               
                                   50%                                               
                                   80%                                               
 
Tal  i  com  s‘observa  a  la  taula,  només dos de  les  30 mostres  s’han  escalfat  al  induir‐los  un 
potencial. A  la taula 16 es mostren els resultats obtinguts. Cal dir que  la mostra 1‐80 a partir 
























5    0.002  0.010  30.5    ‐  ‐  ‐ 
6    0.003  0.018  29.0    0.001  0.006  29 
7    0.003  0.021  29.3    0.002  0.014  29.5 
8    0.004  0.032  29.7    0.002  0.016  30.1 
9    0.008  0.072  33    0.002  0.018  30.3 
10    0.009  0.090  36    0.003  0.030  31.5 
11    0.011  0.121  38    0.003  0.033  32.8 
12    0.012  0.144  40.1    0.003  0.036  34.1 
13    0.013  0.169  41.5    0.004  0.052  35.2 
14    0.015  0.210  42.7    0.004  0.056  36.0 
15    0.016  0.240  46.3    0.004  0.060  37.9 
16    0.017  0.272  48.6    0.005  0.080  38.8 
17    0.018  0.306  51    0.005  0.085  40.0 
18    0.018  0.324  53    0.006  0.108  42.3 
19    0.018  0.342  59    0.006  0.114  44.2 
20    ‐  ‐  ‐    0.006  0.120  45.1 
21    ‐  ‐  ‐    0.007  0.147  48.1 
22    ‐  ‐  ‐    0.007  0.154  49.5 
23    ‐  ‐  ‐    0.007  0.161  52.6 
24    ‐  ‐  ‐    0.008  0.192  59.0 
25    ‐  ‐  ‐    0.008  0.200  60.3 
 






















































molt  important  i  que  es  té molt  en  compte  és  l’impacte  que  aquest  té  en  vers  el   medi 
ambient. Ara bé, tant en el cas del les nanofibres, com en d’altres materials a nanoescala, els 
científics no saben encara com aquest nous materials interactuen com a contaminants tòxics, 





En el cas de  les nanofibres de carboni, arran de  la seva gran quantitat d’aplicacions,  la seva 
substancial  producció  s’espera  que  sigui  a  gran  escala,  sobretot  en  els  sectors  industrials. 
Aquest  fet  pot  ocasionar  l’emissió  de  grans  quantitats  de  nanofibres  de  carboni  en  els 
diferents òrgans medi ambientals, ja sigui a l’aire, a l’aigua (tant subterrània com superficial) i 




tot  això  que  és  necessari  un  protocol  unificat  alhora  d’avaluar  el  possible  impacte  medi 
ambiental de les nanofibres de carboni. 
Al  no  disposar,  actualment,  d’uns  criteris  unificats  d’avaluació medi  ambiental,  en  aquest 
treball  s’ha volgut incidir ens els possibles aspectes nocius, tant per al medi ambient com per 
a  les  persones,  fruit  de  la  producció  de  nanofibres  de  carboni.  Els  principals materials  que 








corrosiu per a qualsevol  teixit amb el qual  tingui  contacte. L'exposició breu a baixos nivells 
produeix  irritació  de  la  gola.  L'exposició  a  nivells  més  alts  pot  produir  dificultats  en  la 
respiració, estrenyiment dels bronquíols, coloració blava de la pell, acumulació de líquid en els 
pulmons i fins i tot la mort. Depenent de la concentració, el clorur d'hidrogen pot produir des 









cas  d’inhalació  pot  produir  sensació  de  coïssor,  tos,  dificultat  respiratòria  i  pèrdua  de 
coneixement. El contacte directe amb àcid nítric, ja sigui líquid o vapor, causa greus cremades 
químiques.  El  contacte  amb  els  ulls  pot  provocar  dolor,  enrogiment  i  cremades  profundes 
greus,  ja que es tracta d’una substància corrosiva. En cas de  infiltració en aigua subterrània, 
aquesta no pot utilitzar‐se com a potable degut al alt contingut en nitrats. La ecotoxicitat es 
deu a  la desviació del pH  i als nitrats formats. Es tracta d’un producte no biodegradable  i no 
bioacumulable [110]. Per tant,  l’ús d’àcids, tant del clorhídric com del nítric, seria considerat, 
un aspecte nociu tant per a les persones com pel medi ambient en general. 
En  relació  a  l’ús  de  dissolvents,  concretament  el  1,2‐dicloroetà  implica  un  possible  risc.  El 
contacte amb la pell produeix irritació i enrogiment. El líquid s’absorbeix fàcilment a través de 
la  pell,  per  tant,  pot  produir  efectes  sistèmics.  Pel  que  fa  al  contacte  amb  els  ulls,  una 
exposició al líquid o a altes concentracions de vapor poden causar un immediat malestar amb 
hipèrmia conjuntival, una  lesió  lleu a  la còrnia, enrogiment, dolor  i visió borrosa. El medi no 
més s’allibera és l’aire. En aquests, es degrada al reaccionar amb altres compostos formats per 
la llum solar, tot i que pot restar en l’aire més de 5 mesos abans de ser degradat. Es degrada 











nanomètriques,  aquestes  poden  fàcilment  entrar  en  els  organismes  vius  a  través  de  la 
inhalació,  la  ingesta  i  l’absorció  cutània.  Al  ser  partícules  tant  petites,  fàcilment  poden 
penetrar als pulmons, d’allà distribuir‐se  ràpidament pel  sistema nerviós,  creant una  ràpida 
distribució pel cor,  la melsa, el  ronyó  i  la medul∙la òssia,  fet que s’agreuja al  tractar‐se d’un 
material biopersistent [111]. 




Un  altre  aspecte  important  a  destacar  alhora  d’avaluar  l’impacte  medi  ambiental  de  la 
producció d’un material, és el  cost energètic que  suposa. En aquest  cas el  cost no ha estat 

















Tipus de cost  Acció  Quantitat  Preu unitari  Total (€) 
Equipament 
SEM  20 h  20,00 €/h  400,00 
TEM  2 h  25,00 €/h  50,00 
TGA  10 h  20,00 €/h  20,00 
Microscopia Òptica  3 h   10,00 €/h  30,00 
Permilometria  3 h  20,00 €/h  60,00 
Intrumentació de laboratori  700 h  10,00 €/h  7.000,00 
Material 
Etanol  1 l  30,00 €/l  30,00 
Aigua desionitzada  3 l  1,00 €/l  3,00 
Nitrat de cobalt  100 g  202,97 €/kg  20,30 
Silicat de sodi  100 g  44,33 €/kg  4,43 
Nitrat de ferro  15 g  53,58 €/kg  0,80 
Clorur de níquel  30 g  103,80 €/kg  3,12 
Àcid clorhídric  200 ml  11,40 €/l  2,28 
Àcid nítric  200 ml  19,20 €/l  3,84 
Peròxìd d’hidrogen  300 ml   28,00 €/l  8,40 
1,2‐dicloroetà  100 ml  26,10 €/l  0,44 
ABS  10 g  1,00 €/kg  0,01 
Porta objectes  10 u  0,26€/u  2,60 
Cinta adhesiva  1 u  0,25€/u  0,25 
Flascó  30 u  0,10 €/u  3,00 
Filtre de fibra de vidre   8 u  0,50 €/u  4,00 
Pasta selladora  1 u  3,00 €/u  3,00 
R.R.H.H. 
Estudi bibliogràfic  50 h  30,00 €/h  1.500,00 
Treball experimental  1.000 h  30,00 €/h  30.000,00 
Tractament de dades  50 h  30,00 €/h  1.500,00 
Redacció de l’informe  70 h  30,00 €/h  2.100,00 
      Total  42.728,48 
 
Resumint,  el  pressupost  total  d’aquest  projecte  és  de  42.728,48  €,  repartit  en  un  82,15% 











Aquest  fet  és  degut  a  que  es  requereix  d’un  gran  nombre  d’hores  per  a  que  una  persona 
qualificada dugui a terme el procés tant de síntesi, com per la caracterització de les nanofibres 
de carboni. Al  tractar‐se d’una persona qualificada, en base al conveni d’enginyers el mínim 
establert són 30€ per hora. El percentatge  referent al equipament  també és  força elevat en 
relació al material,  ja que els processos de caracterització  requereixen de maquinaries molt 
costoses, i en molt casos, consulta a professionals experts. Ara bé, la síntesi de nanofibres de 
carboni  sense  un  estudi  de  caracterització  que  les  recolzi,  implicaria  unes  despeses molt 




Per  tant, per produir aproximadament uns  100 mg de nanofibres de  carboni purificades es 
necessita el material exposat a la taula 18, el qual suposa una despesa de 3,80 €. Tot i que si es 
realitzen estudis d’escalabilitat, es podria  fer una bona optimització de  la producció  i baixar 
considerablement el cost del producte. 
Taula 18. Desglossament del pressupost emprat per realitzar la síntesi de 100mg de nanofibres de carboni. 
Tipus de cost  Acció  Quantitat  Preu unitari  Total (€) 
Síntesi de nanofibres de 
carboni 
Etanol  18ml  30,00 €/l  0,54 
Nitrat de cobalt  5 g  202,97 €/kg  1,01 
Silicat de sodi  5 g  44,33 €/kg  0,22 
Purificació de nanofibres 
de carboni 
Àcid clorhídric  50 ml  11,40 €/l  0,57 
Àcid nítric  50 ml  19,20 €/l  0,96 
Filtre de fibra de vidre   1 u  0,50 €/u  0,50 



















seves  propietats,i  les  seves  aplicacions,  ja  que  al  tractar‐se  d’un material  d’aplicació  força 
recent,  i al  tractar‐se d’un material manomètric ara encara és  força desconegut. Arran dels 
diferents assajos  i estudis realitzats durant aquest projecte s’ha assolit un coneixement més 
concís d’aquest tipus de material.  
La  font  de  carboni  per  a  la  síntesi  de  nanofibres  de  carboni  en  aquest  projecte  ha  estat 
l’etanol. L’ús d’etanol proporciona certs avantatges respecte altres fonts de carboni, ja que es 
tracta  d’una  font  renovable  i  neutra  en  CO2.  A  més  a  més,  té  un  baix  cost,  és  fàcil 
d’emmagatzemar i no és perillós. 
En un estudi anterior  s’havia pogut  sintetitzar nanofibres de  carboni amb  la  tècnica CVD a 
partir d’un catalitzador de cobalt. Tal i com s’indica ens els objectius, es pretenia veure si amb 
catalitzadors de ferro i níquel, la síntesi de nanofibres de carboni també era factible, ja que en 







per  a  fer  quatre  catalitzadors  diferents.  Les  nanofibres  obtingudes  amb  aquests  quatre 
catalitzadors  han  mostrat  una  varietat  morfològica  d’aquestes,  que  ha  suposat  unes 
propietats diferents els compòsits elaborats. 
També s’ha estudiat  l’efecte que produeix en  la síntesi  l’aplicació d’un camp magnètic. S’ha 
observat un creixement helicoïdal en comptes d’un creixement alineat. A més, no  s’aprecia 
diferència en la longitud de les nanofibres. Pel que fa als estudis del temps i de la temperatura 






òptima,  i  que  les  nanofibres  es  comencen  a  formar  a  partir  de  les  2  hores  de  reacció. 
Òbviament, com més temps estiguin en la reacció, més llargues i més quantitat hi haurà. 
S’ha aconseguit  trobar un mètode per purificar  les mostres  i elevar per  tant, el contingut el 
percentatge de nanofibres de  carboni, d’un 20 a un 30%. Aquesta purificació ha estat molt 





com més  llargues  siguin  les nanofibres, més probabilitat de contacte entre elles,  i per  tant, 
una major conductivitat elèctrica. No obstant, el que s’ha observat en aquest projecte és tot el 
contrari, com més curtes  són, més condueixen. En aquest cas, això pot  ser degut a que  les 
nanofibres  siguin més  petites  però  hi  hagi molta més  quantitat  que  en  les  que  són més 
llargues, per tant, la probabilitat de contacte és diferent. Pel que fa a la conductivitat tèrmica, 
s’ha vist  com només dos  compòsits han  conduit. Per aquesta  raó, es  creu que potser hi ha 
zones petites on la distribució de les nanofibres de carboni està ben feta, i justament han estat 
les  zones  examinades  amb  la  màquina  de  quatre  puntes,  per  tant,  es  donen  bones 
conductivitats elèctriques. En canvi, com la mesura de la conductivitat tèrmica ha de ser d’una 
punta a una altra de la mostra, si les nanofibres no es troben ben disperses al llarg de tota la 
mostra, es dificulta el  transport de  la conductivitat  tèrmica,  i és només en  les mostres amb 
més contingut de nanofibres en les que es té bons resultats. 
Per tant, dels diferents estudis realitzats i exposats en aquest treball se n’extreu que ha estat 


















De  cara  al  futur,  i  per  tal  de  donar  continuació  aquest  projecte,  es  creu  convenient  el 
desenvolupament dels següents punts: 
 Utilitzar  diferents  catalitzadors  de  níquel  i  ferro  per  aconseguir  un  creixement  de 
nanofibres de carboni. 
 Fer compòsits amb  les nanofibres obtingudes amb  la síntesi magnètica  i estudiar  les 
seves propietats. 
 Estudiar  les  propietats mecàniques  de  tots  els  compòsits  elaborats  i  comprovar  si 
també es millora aquesta propietat. 
 Trobar  un mètode  per millorar  la  dispersió  de  les  nanofibres  de  carboni  dins  de  la 
matriu polimèrica. 
 Cercar  mètodes  de  purificació  més  efectius  per  tal  d’intentar  millorar  el  30% 
aconseguit. 
 Desenvolupar  la  síntesi magnètica  utilitzant  un  camp magnètic  giratori. D’aquesta 
manera s’espera un entrecreuament entre les nanofibres, el qual pot millorar diferents 
propietats. 
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